Основні положення кінематики МАО циліндричних зубчастих коліс by Гаврушкевич, Андрій Юрійович
Міністерство освіти і науки України 
Національний технічний університет України 
"Київський політехнічний інститут" 
 
 
 
 
 
 
ГАВРУШКЕВИЧ АНДРІЙ ЮРІЙОВИЧ 
 
 
УДК 621.923 
 
 
 
ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ КІНЕМАТИКИ МАО 
ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 
 
 
Спеціальність 05.03.01 - Процеси механічної обробки, верстати та інструменти 
 
 
 
Автореферат 
дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Київ – 2016 
Дисертацією є рукопис 
 
Робота виконана на кафедрі конструювання верстатів та машин Національного 
технічного університету України "Київський політехнічний інститут" Міністерства 
освіти і науки 
 
Науковий керівник: доктор технічних наук, доцент, 
Гейчук Володимир Миколайович 
Національний технічний університет України "Київський 
політехнічний інститут", професор кафедри 
конструювання верстатів та машин 
 
Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор 
 Саленко Олександр Федорович, 
 Кременчуцький національний університет 
 імені Михайла Остроградського, 
 завідувач кафедри процесів і обладнання   
 механічної та фізико-технічної обробки, м. Кременчук 
 
 кандидат технічних наук, доцент 
Волошин Віталій Несторович, 
Технічний коледж Тернопільського національного 
технічного університету імені Івана Пулюя, 
 заступник директора з навчальної роботи, м. Тернопіль 
 
  
  
  
 
Захист відбудеться "15" березня 2016 року о 15 годині на засіданні спеціалізованої 
вченої ради Д 26.002.11 при Національному технічному університеті України "Київ-
ський політехнічний інститут" за адресою: 03056, м. Київ, проспект Перемоги, 37, 
корпус 1, ауд. № 214. 
 
З дисертацією можна ознайомитись в бібліотеці Національного технічного універси-
тету України "Київський політехнічний інститут" за адресою: 03056, м. Київ, про-
спект Перемоги, 37. 
 
Автореферат розісланий " 12 " лютого 2016 р. 
 
Вчений секретар 
спеціалізованої вченої ради 
д.т.н., професор  
 
 
Майборода В.С. 
  
1 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Циліндричні евольвентні зубчасті колеса є одними із най-
більш масових деталей в сучасному машинобудуванні. Недоліки існуючих техноло-
гій виготовлення зубчастих коліс, і особливо фінішних операцій, призводять до ви-
ходу із ладу передач з різних причин: зношування, заїдання, залишкових деформа-
цій, контактної втоми, тріщин та руйнування зуба. Для запобігання виникненню та 
розвитку зазначених пошкоджень ГОСТ 31381-2009 та інші науково-технічні дже-
рела рекомендують застосовувати до робочих поверхонь зубів підвищення чистоти 
обробки, підвищення поверхневої твердості, формування залишкових напружень 
стискання, зменшення контактних напружень, забезпечення наявності фасок або 
округлень на кромках для попередження тріщин по межі зміцненого шару та усу-
нення можливих концентраторів напружень в галтелі зуба. Для зменшення втрат 
шестерінчастих насосів та підвищення стійкості робочих поверхонь шестерень до 
корозії та ерозії, рекомендується полірувати робочі поверхні, що утворюють торцеві 
та інші зазори. Для запобігання сколюванню цементованого шару на торцевій пове-
рхні, прилеглої до торцевої кромки по контуру зуба, кромку рекомендується округ-
ляти. 
Жоден метод фінішної обробки не забезпечує дотримання комплексу зазначе-
них вимог. Магнітно-абразивна обробка (МАО) є ефективним і потенційно менш 
затратним способом, що дозволяє забезпечити комплексну одночасну обробку робо-
чих поверхонь зубів і торців коліс та округлення кромок з забезпеченням зазначених 
показників якості. Його впровадження для фінішної обробки зубчастих коліс галь-
мується недостатнім вивченням процесу обробки, зокрема його кінематики, відсут-
ністю ефективних схем обробки, відповідного обладнання та рекомендацій з його 
проектування. 
Тому дослідження, направлені на створення фінішних методів МАО робочих 
поверхонь зубчастих коліс і формування кромок зубів та обладнання для реалізації 
цих методів, є актуальною науково-практичною задачею. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалась за пріоритетним напрямком розвитку науки і техніки "Новітні 
технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропро-
мисловому комплексі" в рамках господарчого договору № 9 від 01.07.2005 р. між 
ВАТ "Гідросила" та ММІ НТУУ "КПІ" та в рамках НДКР за власною ініціативою 
"Магнітно-абразивна обробка зубчастих коліс", № держреєстрації 01011U002282. 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка основних положень кіне-
матики магнітно-абразивної обробки та створення сучасного обладнання на їх базі 
для забезпечення якості і мікрогеометрії робочих поверхонь циліндричних зубчас-
тих коліс. 
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 
1. Виконати аналіз методів фінішної обробки зубчастих коліс, які забезпечують 
задану мікрогеометрію робочих поверхонь і кромок зубів. 
2. Експериментально дослідити та уточнити закономірності процесу формуван-
ня кромок деталей при МАО в умовах великих робочих зазорів. 
3. Розробити кінематико-геометричну модель формування кромок та критерії 
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оцінки якості їх форми. 
4. Розробити схеми МАО зубчастих коліс в умовах великих робочих зазорів, 
визначити функціональні залежності основних показників якості виготовлення кро-
мок від кінематичних параметрів. 
5. Розробити методи і рекомендації по визначенню кінематичних параметрів 
раціональних режимів обробки, виконати їх експериментальну перевірку, і на їх ос-
нові удосконалити метод структурно-параметричного синтезу формотворних сис-
тем. 
6. Розробити структурно-кінематичні схеми і структурні формули компонувань 
верстатів для МАО зубчастих коліс та рекомендації з їх проектування. 
Об’єкт дослідження – обробка циліндричних зубчастих коліс методом МАО. 
Предмет дослідження – кінематика процесу обробки поверхонь зубів та округ-
лення кромок на них. 
Методи дослідження – для вирішення поставлених задач дослідження викори-
стовували основні положення теорії магнітного поля, магнетизму, теорії різання ма-
теріалів, механіки контактної взаємодії, трибології, теоретичної механіки, аналітич-
ної геометрії, математичної статистики, теорії матриць, математичного моделюван-
ня. Експериментальні дослідження виконані в лабораторних та виробничих умовах з 
використанням сучасних засобів вимірювання. 
Наукова новизна отриманих результатів. Вперше розроблені основні поло-
ження кінематики процесу магнітно-абразивної обробки робочих поверхонь і округ-
лення кромок зубів циліндричних зубчастих коліс та удосконалено структурно-
параметричний синтез кінематичних структур формотворних систем. Зокрема: 
1. Уточнено закономірності процесу формування кромок деталей магнітно-
абразивною обробкою в умовах великих робочих зазорів та вперше розроблена кі-
нематико-геометрична модель формування кромок. 
2. Вперше встановлені закономірності формування кромок зубів циліндричних 
зубчастих коліс методом МАО в умовах великих робочих зазорів. 
3. Вперше визначені функціональні залежності критеріїв якості обробки магні-
тно-абразивним методом робочих поверхонь зубів і кромок від кінематичних пара-
метрів процесу та набір критеріїв для оцінки якості округлення кромок. 
4. Розроблено метод вибору кінематичних параметрів раціональних режимів 
об’ємної обробки поверхонь та кромок зуба, який передбачає побудову функціона-
льних залежностей вхідних кінематичних параметрів за даними про форму кромок з 
найменшими відхиленнями від дуги кола при мінімальній різниці між оптимальним 
значенням інтегрального критерію інтенсивності МАО і його поточним значенням 
та знаходження точок перетину цих залежностей. 
Практичне значення отриманих результатів полягає у наступному: 
- на базі математичних моделей аналізу кінематики процесу МАО робочих по-
верхонь та кромок зубів циліндричних зубчастих коліс розроблені алгоритми і про-
грами для розрахунків параметрів кінематики процесу обробки зазначених деталей; 
- виконані розрахунки і систематичні дослідження кінематики процесу МАО 
робочих поверхонь та кромок зубів циліндричних зубчастих коліс. На основі цих 
досліджень встановлені нові закономірності, які дали змогу розробити нові способи 
МАО (між протилежно розташованими полюсними наконечниками, в кільцевій ван-
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ні та над кільцевою ванною), кінематику та конструкції обладнання та верстатів для 
їх реалізації (патент України № 92513, заявка на отримання патенту України на ви-
нахід № а2014 090 42 та корисну модель № а2014 090 43 від11.08.14); 
- розроблена методика розрахунку параметрів основних вузлів роторних верс-
татів МАО циліндричних зубчастих коліс на базі магнітної системи типу "кільцева 
ванна" та рекомендації з їх проектування; 
- удосконалено алгоритм розробки структурно-кінематичних схем та структур-
них формул компонування роторних верстатів для МАО циліндричних зубчастих 
коліс в частині визначення та вибору раціональних режимів, які дозволяють отрима-
ти якість обробки, що є найкращою для всієї сукупності оброблюваних поверхонь та 
кромок зуба; 
- розроблені структурно-кінематичні схеми та структурні формули компону-
вання верстатів для обробки зубчастих циліндричних коліс в кільцевій ванні і над 
кільцевою ванною, конструкції обладнання для МАО між опозитно розташованими 
полюсними наконечниками (ПН), в кільцевій ванні і над кільцевою ванною, та ре-
комендації з проектування зазначеного обладнання; 
- проведені спільні дослідження, результати досліджень використані на фірмі 
ZOM Oberflächen-bearbeitung GmbH, Німеччина для розробки обладнання для фіні-
шної обробки зубчастих довбачів (поверхонь зубів та округлення кромок) після пе-
реточування у вигляді методики досліджень кінематики процесу МАО зубчастих 
довбачів, рекомендацій з проектування, розробленої СКС та принципово нової конс-
трукції роторної головки для верстата на базі магнітної системи типу "кільцева ван-
на"; 
- результати роботи впроваджені в учбовий процес (у вигляді методик дослі-
джень та синтезу кінематики МАО, програм аналізу кінематики процесу) і експери-
ментальні дослідження (у вигляді методики досліджень, стендів та обладнання до 
них) кафедри "Конструювання верстатів та машин" НТУУ "КПІ". 
Особистий внесок здобувача. В дисертаційній роботі автор сформулював ме-
ту, задачі та постановку роботи, методи і способи досягнення поставленої мети, ме-
тодики експериментальних досліджень, проводив експериментальні дослідження, 
виконував розрахунки, аналізував та узагальнював отримані результати. Матеріали 
дисертаційної роботи не вміщують результати, що належать співавторам, з якими 
були написані роботи. 
Постановка задач, формулювання основних положень, опрацювання структури 
та змісту роботи виконані разом з науковим консультантом. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисерта-
ційної роботи доповідалися і обговорювалися на 7 наукових конференціях, зокрема: 
на міжнародних науково-технічних конференціях "Прогресивна техніка і техноло-
гія" (2005 р., 2006 р., м. Київ - Севастополь), "Важке машинобудування. проблеми та 
перспективи розвитку" (2013 р., м. Краматорськ - Святогірськ), "Асоціації спеціаліс-
тів промислової гідравліки та пневматики" (2007 р., м. Київ; 2013 р., м. Одеса; 
2014 р., м. Мелітополь, 2015 р., м. Вінниця). 
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено в 13 публікаці-
ях: 8 статтях у провідних фахових виданнях в Україні та за кордоном, 1 патенті Ук-
раїни на винахід та 4 тезах доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
  
4 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, 
п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 208 наймену-
вань на 25 стор. та 6 додатків на 89 стор. Основний текст дисертації викладений на 
141 стор., повний обсяг дисертації становить 303 сторінки машинописного тексту, 
включаючи 149 рисунків та 60 таблиць. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми та доцільність проведення досліджень 
кінематики МАО циліндричних зубчастих коліс в умовах великих робочих зазорів, 
наведено дані про зв’язок роботи з науковими програмами та темами; сформульова-
ні мета і задачі досліджень; викладено наукову новизну та практичну цінність ре-
зультатів роботи; приведено відомості про апробацію і публікації. 
У першому розділі проведено аналіз сучасного стану МАО циліндричних зуб-
частих коліс і проблем її удосконалення. На основі аналізу вимог до фінішної обро-
бки зубів коліс та науково-технічної і патентної літератури методів фінішної оброб-
ки, зокрема методів обробки вільними абразивами та МАО, встановлено наступне. 
Найбільш поширеною операцією чистової обробки зубчастих коліс є зубошлі-
фування після хіміко-термічної обробки. Однак через дефектність приповерхневої 
зони для забезпечення необхідної довговічності зубчастих коліс існуючі технологіч-
ні процеси потребують введення додаткових фінішних операцій. Крім того, такі 
специфічні типи зубчастих коліс як вали-шестерні насосів потребують полірування 
робочих поверхонь, торців та шийок з метою зменшення об’ємних втрат. Прогреси-
вні технології виготовлення коліс (з покриттями та методами пластичної деформа-
ції) в якості фінішних потребують лише операцій полірування. Якість обробки кро-
мки на зубах коліс є одним із важливим показників якості обробки коліс в цілому. 
До показників якості обробки кромки відносяться: шорсткість прилеглих пове-
рхонь; власна шорсткість кромки (поперечна та поздовжня шорсткість), величина 
радіусу округлення та рівномірність його розподілу вздовж кромки. Використову-
ються також геометричні показники якості округлення кромок: фактичний радіус 
округлення (побудований по трьох точках форми поперечного перерізу), відносне 
відхиленням від симетричності розташування радіуса округлення; відносна похибка 
форми по радіусу. Недоліком такої схеми визначення параметрів форми кромки є те, 
що "фактичний" радіус округлення є більшим, ніж середньоквадратична довжин X і 
Y обробленої зони в околі кромки (в напрямках перпендикулярних теоретичній лінії 
кромки в даній точці). І при зменшенні фактичної висоти сегмента радіус буде збі-
льшуватись при тих же значеннях величин X і Y. Для оцінки якості форми різальних 
кромок інструментів застосовується Κ – фактор (форм-фактор, Каппа - фактор). 
Потенційно найефективнішим способом фінішної обробки зубчастих коліс, що 
забезпечує потрібну шорсткість, мікротвердість та формування залишкових напру-
жень стиснення, збільшення площі контактних поверхонь, округлення кромок зубів 
з заданим радіусом, зносостійкість та втомну міцність, є МАО, зокрема обробка в 
умовах великих робочих зазорів.  
При цьому можливі дві принципово різні схеми обробки: обробка між опозитно 
розташованими ПН та в кільцевій ванні. Схема обробки в кільцевій ванні є більш 
продуктивною, але зовнішній діаметр оброблюваних коліс обмежений величиною 
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30÷35 мм. Розробка нових схем обробки і методу їх вибору потребує додаткових 
досліджень. Одним із основних напрямків забезпечення ефективності МАО зубчас-
тих коліс, є цілеспрямований синтез кінематики процесу на основі його аналізу з за-
стосуванням інтегральних критеріїв. Для порівняльного аналізу і вибору кінематич-
них параметрів процесу обробки поверхонь на базі кута атаки раніше розроблено 
узагальнену математичну модель кінематики МАО та інтегральний критерій інтен-
сивності kкеф. Для прогнозування якості округлення кромки необхідно розробити 
кінематико-геометричну модель формування кромок та відповідного критерію. 
Для розробки кінематико-геометричної моделі формування кромок потрібно 
розробити фізичну модель, яка б пов’язувала кути атаки з процесом видалення ма-
теріалу в околі кромки. Раніше виконані дослідження МАО направлені на експери-
ментальні дослідження впливу технологічних та окремих кінематичних параметрів 
процесу на якість обробки поверхонь та округлення кромок деталей різних типів. В 
дослідженнях округлення кромок лопаток встановлена залежність форми кромки та 
величини радіусу округлення від кута розвороту. Однак вигляд залежності величини 
радіусу від кута розвороту не встановлено. 
Суперечності між допущеннями, прийнятими в раніше розроблених моделях 
процесу мікрорізання абразивною гранулою, не дозволяють однозначно прийняти 
потрібні допущення при розробці кінематико-геометричної моделі формування кро-
мки. Співставлення параметрів шорсткості заготовок після операцій зубошліфуван-
ня та розмірів ріжучих елементів зерен магнітно-абразивного порошку (МАП) дають 
підставу прийняти в якості моделі форми оброблюваної поверхні гладкий напівпро-
стір. Для розрахунку величини заглиблення зерна в оброблювану поверхню попере-
дньо прийнята залежність, придатна для випадку взаємодії твердої сферичної части-
нки з пружно-пластичним на півпростором: 



ck
RVh
s
ч
еф
3
)sin(2max  ,  (1) 
де Vеф - ефективна швидкість частинок (визначаються особливостями конкретного 
методу обробки, Vеф = V0 - для об’ємної МАО в умовах великих робочих зазорів до-
рівнює сумарній швидкості руху точки поверхні); R  - радіус частинки; ρч - щіль-
ність матеріалу частинки; χ - кут атаки; kS - коефіцієнт, що враховує вплив шорстко-
сті оброблюваної поверхні на фактичну площу контакту; στ - межа плинності мате-
ріалу деталі, с - коефіцієнт оцінює несучу здатність контактної поверхні. 
Для прийняття рішення щодо застосування залежності (1) та інших допущень в 
кінематико-геометричній моделі формування кромок необхідно виконати: 
- співставлення результатів розрахунку величини заглиблення за виразом (1) та 
вимірювання поперечного перерізу стружки, отриманої після МАО; 
- порівняння розмірів мікровиступів та субмікровиступів абразивних зерен 
МАП з поперечними розмірами стружки, отриманої при МАО для уточнення ролі 
мікровиступів та субмікровиступів у процесі різання; 
- порівняння довжини стружки, отриманої при МАО, з величинами радіусів 
округлення для уточнення довжини різання при формуванні кромки. 
У другому розділі представлені робоча гіпотеза про механізм формування кро-
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мок при МАО в умовах великих робочих зазорів, методики попередніх теоретичних 
та експериментальних досліджень для вивчення механізму формування кромок, ме-
тодика обробки результатів експериментальних досліджень, обладнання та матеріа-
ли. За результатами досліджень розроблена кінематико-геометрична модель форму-
вання кромки. 
При розробці моделі формування кромки прийняті такі основні допущення: 
- оброблювана поверхня – гладкий напівпростір. Початкова форма кромки - те-
оретична крива, що утворена перетином спряжених поверхонь; 
- кути атаки на відстані, яка дорівнює величині зернистості порошку, мають ті 
ж величини, що і на кромці; 
− рух зерна вздовж кромки не приймає участі у формуванні кромки; 
- зерно виконує поступове врізання; 
- для визначення максимальної величини заглиблення частинки МАП в оброб-
лювану поверхню hmax доцільно скористатись залежністю (1); 
− форма кромки у нормальному перерізі до теоретичної лінії кромки в заданій 
точці залежить від відношення проекцій сумарної швидкості на нормаль та бінор-
маль (за оберт заготовки в русі основної кругової подачі) і утворюється як результат 
перетину траєкторій переміщення частинок порошку під кутами атаки χ, заглибле-
них в оброблювану поверхню на величну hmax. 
Для обґрунтування коректності прийнятих припущень та вивчення закономірно-
стей процесу формування кромок при МАО були виконані експериментальні дослі-
дження, при яких обробці в кільцевій ванні (рис. 1) піддавалися зразки у формі видо-
вженого паралелепіпеда (12х12х21 мм) при фіксованих гострих кутах нахилу довгої А 
та короткої Б граней до швидкості головного руху. При цьому різниця між кутами 
нахилу зразків до вектора головного руху і кутом атаки на плоскій оброблюваній по-
верхні не перевищує 0.8°. Час обробки одного зразка – 180 с. 
 
 
Рис. 1. Установка оброблюваного зраз-
ка в робочій зоні кільцевої ванни 
Величини радіусів округлення кро-
мок і 𝚱 – фактор (каппа-фактор) та їх се-
редньоквадратичні відхилення, зазубре-
ність (Rt параметр шорсткості), форму 
кромки (поперечного перетину та 3D зо-
браження) отримували оптичним методом 
на приладі MikroCAD premium з програ-
мним забезпеченням ODSCAD. Шорст-
кість досліджуваних поверхонь зразків 
вимірювали на профілограф-профілометрі 
252. Форма кромки досліджувалась також  
фотографуванням за допомогою інструментального мікроскопу ИМЦ-100-50М, по-
двійного мікроскопу Лінника МИС-11 та растрового електронного мікроскопу РЕМ-
106И. Профілі кромки, записані за допомогою програми ODSCAD у форматі *.bmp, 
оброблялись у програмі AutoCAD за розробленою методикою (рис. 2). 
Виконано порівняльний аналіз геометрії кромок, отриманої фотографуванням 
на електронному мікроскопі, з виміряною на приладі MicroCAD та розмірів струж-
Робоча головка з оброб-
люваним зразком 
Оправка 
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ки, виділеної після МАО бронзи (осколковими МАП СП–17 та ФЕРОМАП зернисті-
стю 630/400) з величинами hmax, розрахованими за виразом (1). Величини hmax (рис. 
3) мають значення одного порядку товщинами стружки 9÷16 мкм (рис. 4). 
 
Рис. 2. Профіль кромки, записаний за допомогою програми ODSCAD, для стального 
зразка при обробці грані Б (в режимі натікання) 
 
 
Рис. 3. Глибина впровадження части-
нок МАП в бронзу БрАЖ9-4 дефор-
мовану (σ𝛕 = 345 МПа, c = 1) 
Рис. 4. Мікростружка після МАО бронзи 
порошками СП–17 та ФЕРОМАП зер-
нистістю 630/400 
В результаті запропонована схема утворення форми поперечного перерізу різа-
льної кромки, згідно якої остання є результатом зняття матеріалу в основному у 
трьох зонах (рис. 5): 
- в околі вершини різальної кромки площею S1, в основному за рахунок пер-
винного потоку під кутом атаки ξ до оброблюваної грані; 
- вздовж оброблюваної грані площею S2 під дією двох потоків: первинного під 
кутом атаки ξ та вторинного вздовж грані, що наростає при русі в напрямку кромки, 
з ущільненням в зоні кромки; 
- за вершиною різальної кромки площею S3 за рахунок вторинних потоків та збурень. 
Вихідний про-
філь(до МАО)  
Профіль, що не 
піддається об-
робці 
Вихідний 
радіус 
Вектор 
швидкості   
V0 = Vp 
Грань зразка 
після МАО 
Вихідний 
радіус 
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Рис. 5. Схема зняття матеріалу при МАО кромок 
У третьому розділі представлені розроблені схеми обробки циліндричних зуб-
частих коліс в кільцевій ванні і над кільцевою ванною; математичні моделі кінема-
тики процесу обробки робочих поверхонь зубів та округлення кромок за схемами: 
між протилежно розташованими ПН, в кільцевій ванні і над кільцевою ванною. Ви-
значені критерії оцінки якості округлення кромок. 
З використанням узагальненої схеми об’ємної МАО складнопрофільних дета-
лей1 вперше розроблені схеми для обробки циліндричних зубчастих коліс в кільце-
вій ванні і над кільцевою ванною. На основі узагальненої математичної моделі кіне-
матики МАО 1 розроблені математичні моделі кінематики МАО циліндричних зуб-
частих коліс за схемами: між протилежно розташованими ПН, в кільцевій ванні і 
над кільцевою ванною. Додатково введенні рухи: установчий рух розвороту ωа заго-
товки - для схеми обробки між опозитними ПН; рух осциляції заготовки Vосц вздовж 
своєї осі, кінематично зв’язаного з рухом основної кругової подачі ωS, - для схеми 
обробки в кільцевій ванні; рухи першої ωа та другої ωO додаткових кругових подач, 
що мають коливальний характер, і кінематично зв’язані з рухом основної кругової 
подачі ωS, - для схеми обробки над кільцевою ванною. 
При розробці математичних моделей кінематики обробки робочих поверхонь 
зубів та округлення кромок застосовувалися параметричний опис геометрії зуба ко-
леса, матричний апарат перетворення однорідних координат (переміщень та поворо-
тів) до координат точок поверхонь і кромок та до векторів швидкостей, нормалей, 
бінормалей, дотичних у їх фіксованій формі. Застосовувались основні кінематичні 
параметри обробки та критерії оцінки ефективності (і їх позначення), запропоновані 
і обґрунтовані в зазначеній роботі1: назви та позначення рухів (формотворчих, до-
поміжних, тощо) та їх швидкостей, кути атаки χ, відносне відхилення кута атаки 
optR , відносний час активної обробки (відносний активний кут) pt , інтегральний 
критерій інтенсивності МАО kкеф, який складається з суми двох часткових критеріїв: 
kкеф = εRχopt + tpχ 2. 
                                           
1 Гейчук В.М. Математична модель кінематики процесу магнітно-абразивної обробки комплексів 
поверхонь // Процеси механічної обробки в машинобудуванні: зб. наук. праць ЖДТУ.  Житомир 
:ЖДТУ.  2011.  Вип. 10.  С. 99-114. 
2 Інтегральний критерій інтенсивності МАО kеф враховує сумарний вплив часу активної обробки 
tpχ і відхилення εRχopt кутів атаки від оптимального кута χopt за цикл обробки або закінчену части-
ну циклу. Оптимальним кутом атаки χopt є кут, при якому забезпечується максимально досяжна 
якість обробки поверхні деталі, виготовленої з певного матеріалу, що має певні фізико-механічні 
властивості поверхневого шару. Оптимальне значення інтегрального критерію дорівнює kкеф = 1. 
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При обробці в кільцевій ванні зубчасте колесо розміщують в робочій зоні кіль-
цевій ванні таким чином, щоб його вісь знаходилась в площині, дотичній до сере-
динного циліндру кільцевої ванни (або паралельній їй), і мала певний кут нахилу до 
проекції осі кільцевої ванни на цю площину. 
При обробці над кільцевою ванною зубчасте колесо розміщують таким чином, 
щоб в початковому положенні в робочій зоні кільцевої ванни знаходився циліндри-
чний сегмент вершин колеса (рис. 6). При цьому ширина хорди SX циліндричного 
сегменту повинна бути меншою ширини робочої зони на дві величини робочого за-
зору. Крім того, вісь колеса повинна знаходитись в площині, дотичній до середин-
ного циліндру кільцевої ванни (або паралельній їй), і в початковому положенні пер-
пендикулярною проекції осі кільцевої ванни на цю площину. 
 
Hkv = HПН – висота кільце-
вої ванни; 
φс – кут оброблюваного 
сектора зубчастого вінця; 
φorig – кут повороту із сис-
теми координат X0Y0Z0 
(опису геометрії зуба) в 
систему X1Y1Z1; 
φst – кут входу зуба в робо-
чу зону; 
TX – установче переміщен-
ня; 
TY = Dcp – діаметр сере-
динного циліндру кільцевої 
ванни; 
TZ – переміщення врізання; 
hз - висота зуба колеса. 
Рис. 6. Схема кінематики МАО коліс над кільцевою ванною 
Матриця переходу із системи координат 000 ZYX  (в якій виконується опис гео-
метрії зуба) в систему 111 ZYX  (початкове положення колеса) для схеми обробки над 
кільцевою ванною має вигляд: 
  )(9010 stZY MRMRMRT  .  (2) 
Загальна матриця переходу із системи координат 111 ZYX  в систему 555 ZYX : 
    );()())(()(,),(51  ZYZZYX MRMRMRTTTMTMRT    (3) 
де   )sin(   Aдоп n  - кут повороту в русі першої додаткової кругової подачі, а 
An  - кількість коливань за оберт колеса в русі кругової подачі; 
  )sin(   Oдоп n  - кут повороту в русі другої додаткової кругової подачі, а 
On  - кількість коливань за оберт колеса в русі кругової подачі. 
Наприклад, швидкість другої додаткової кругової подачі OV

 визначаються у си-
стемі координат 555 ZYX  визначається так: 
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           35
3
5
4
3
4
3
3
3
4
13153
3
5 pppO RRRMRTMRTV

   , (4) 
сумарна швидкість різання в системі координат 555 ZYX  при цьому дорівнює: 
         35
3
5
3
5
3
5
3
5 OaSP VVVVV

 .  (5) 
де - SV

 швидкість кругової подачі; aV

 - швидкість першої додаткової кругової пода-
чі; PV

 - швидкість головного руху. 
Для створення моделі руху частинки МАП в околиці поточної точки кромки 
(теоретичної лінії, як результату перетину двох поверхонь) використовуємо натура-
льний тригранник - натуральну систему координат (рис. 7). 
Оскільки рух частинки МАП уздовж теоретичної лінії кромки не враховується 
при формуванні кромки, то утворення кромки в околі заданої точки можна розгля-
дати в системі координат, утвореною бінормаллю b (X) і головною нормаллю n (Y) 
(рис. 8). При цьому частинка, яка рухається під кутом атаки χbn до оброблюваної по-
верхні по прямій лінії, що має одну точку перетину з контуром поперечного перері-
зу кромки, у формуванні кромки участі не бере (наприклад, частинка, що рухається з 
сумарною швидкістю VΣbn3 на рис. 8, а). Мінімальне значення кута атаки, за якого 
відбувається видалення матеріалу, обмежене мінімальним відношенням нормальної 
PZ та тангенціальної PY складових сили різання, що визначені в роботі Крємня З.І.3 
на основі ймовірносно-статистичного методу і результатів досліджень взаємодії 
одиничних моделей-інденторів з оброблюваною поверхнею. В роботі прийняте спів-
відношення 30.VVPP ΣNΣBYZ  . 
 
Рис. 7. Натуральна система координат, в якій рухається 
частинка МАП в околі поточної точки різальної кромки 
VΣ - сумарна швидкість частинки; χ - кут атаки;  
n, b, τ - нормаль, бінормаль і дотична до кромки;  
χn, χb, χτ - кути між вектором сумарної швидкості і нор-
маллю, бінормаллю і дотичною 
Таким чином, кінематико-геометрична модель процесу формування кромки по-
лягає в наступному. 
- Форма кромки у нормальному перерізі до теоретичної лінії кромки в заданій 
точці утворюється як ломана в результаті перетину траєкторій переміщення части-
нок порошку під кутами атаки4, заглиблених в оброблювану поверхню на величну 
hmax, при цьому мінімальні значення кутів атаки, за яких виконується видалення ма-
теріалу в околі кромки, обмежені критичним співвідношенням між нормальною та 
                                           
3 Кремень З.И. Технологическое управление производительностью и качеством отделочной абра-
зивной обработки на основе информационных критериев взаимодействия / З.И. Кремень // Ин-
струмент и технологии. № 17-18. – 2004. - СПб.: СЗТУ – СпбИМаш. - С. 94-100. 
4 Точніше під кутами χbn – кутами між проекцією VΣbn сумарної швидкості різання VΣ на площину 
bn (XY) і дотичною площиною в даній точці оброблюваної поверхні. 
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дотичною складовою сумарної швидкості різання. 
- У формуванні кромки приймають участь ті частинки, що рухаються під 
від’ємним або додатним кутом атаки до оброблюваної поверхні по прямій, яка має 
дві точки перетину з контуром, утворений перетином спряжених кромці поверхонь 
нормальною площиною. Ця пряма проходить на відстані maxhh   від тієї вершини, 
при зрізуванні якої утворюється фігура з габаритом, перпендикулярним зазначеній 
прямій і величиною, що дорівнює величині максимального заглиблення maxh  зерна в 
матеріал при поточному куті атаки. Мінімальне значення кута атаки, за якого вико-
нується видалення матеріалу, обмежене відношенням нормальної складової швид-
кості руху заданої точки до її тангенціальної складової ΣNΣB VV  . 
  
а) б) 
Рис. 8. Схема утворення поперечного профілю кромки у заданій точці евольвенти 
при z = b/2(b – ширина вінця колеса): а) загальна схема; б) схема формування стар-
тових точок траєкторій частинок 
Розрахунок параметрів форми кромки виконується за наступним алгоритмом: 
1. Визначається проекція сумарної швидкості різання на площину bn (XY). 
2. Визначається проекція кута атаки на площину XY. 
3. Розраховуються зміщення з врахуванням критичного відношення TκN. Не 
нульові значення та їх індекси запам'ятовуються в масиві І. 
4. Виконується зрізання першої вершини з нульовими координатами лінією різу 
під проекцією кута атаки глибиною впровадження hmaxi, що відповідають поточному 
положенню заготовки в русі основної кругової подачі (φі). Знаходяться точки пере-
тину з лініями контуру. Їх координати заносяться в список вершин ламаної. 
5. Кутове положення заготовки в русі основної кругової подачі змінюється на 
крок ∆φ.  
6. З наявних вершин вибирається найвища. Нижче неї на відстані поточної гли-
бини впровадження під поточним кутом атаки проводиться пряма – лінія різу. 
7. Знаходяться точки перетину лінії різу з наявними ланками ламаної та лініями 
контуру – нові вершини ламаної. Зрізані вершини вилучаються із списку. 
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8. Кутове положення заготовки в русі основної кругової подачі змінюється на 
крок  ∆φ і процедура повторюється до повного оберту заготовки. 
9. Сортування списку вершин ламаної в порядку зростання. 
10. Розширення списку вершин на одну вершину – для того, щоб відстані від 
початку координат до першої та останньої вершин були однаковими. Ця відстань 
приймається за радіус округлення R. 
11. Для зручності аналізу масив координат ломаної переводиться із третього 
або четвертого квадрантів у перший квадрант координатної площини. 
12. Розраховується максимальне відхилення форми кромки від дуги кола з раді-
усом R:    %100maxmax  RR R , де  nniR rrrrr   ,,,,, 121  - множина 
n відхилень контуру від дуги кола радіусом R, Rrr ii  . Значення n вибирається в 
залежності від потрібної точності обчислення величини δRmax. 
Визначені відносні граничні значення відхилень форми кромки: 
00.1
maxmax
R  (кромка не оброблялась) та 71.0
minmax
R  (кромка має форму фа-
ски з кутом 45°). Кутовий крок зміни кутів поворотів в рухах кругових подач заго-
товки визначався з врахуванням зернистості МАП, його пікнометричної і насипної 
густини та розмірів заготовки за виразом:   3 нпxr   , де п , н  - пікноме-
трична та насипна густини. 
В якості основного критерію вибору вхідних кінематичних параметрів процесу 
МАО кромок запропоновано використовувати розмах відносного відхилення R𝛿 = 
𝛿Rmax−𝛿Rmin, а в якості додаткового критерію середнє відхилення δRcp. 
У четвертому розділі приведені результати систематичних досліджень кінема-
тики МАО циліндричних зубчастих коліс згідно розроблених схем та математичних 
моделей (рис. 9). Визначені закономірності кінематики обробки робочих поверхонь 
зубів та кромок: залежності величини інтегрального критерію інтенсивності МАО і 
якості округлення кромок від основних конструктивних параметрів коліс і кільцевої 
ванни та кінематичних параметрів процесу, запропоновані методики вибору вхідних 
кінематичних параметрів. 
Умови обробки між протилежно розташованими полюсними наконечниками 
(рис. 9) є несприятливими в діапазоні кутів розвороту α= −15÷+15° по всій довжині 
лінії зуба для якісної обробки робочих поверхонь зубів за шорсткістю та отримання 
якісної форми кромок: 
- за відсутності осциляції модуль інтегрального критерію інтенсивності має 
значення kкеф ≥ 2.0 (рис. 10, а). Для модулів m ≥ 2.5 різниця значень інтегрального 
критерію kкеф по висоті зуба близька до одиниці. Кромка прямозубих коліс не обро-
бляється, обробка косозубих відбувається при кутах нахилу β ≥ 18°; 
- за наявності осциляції модуль інтегрального критерію інтенсивності має зна-
чення kкеф ≈ 1.3÷1.7 в залежності від частоти осциляції. В залежності від знаку кута 
нахилу зуба β і положення кромки (на якому з торців лежить), обробка кромок ви-
конується, починаючи з певної величини швидкості осциляції. При цьому кромка 
має форму фаски (рис. 10, б). 
При обробці в кільцевій ванні на значення інтегрального критерію інтенсивності 
впливають наступні параметри (в порядку зменшення ступеню впливу): кут нахилу 
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Рис. 9. Схема досліджень кінематики МАО циліндричних зубчастих коліс (матеріал 
коліс БРАЖ9-4; сталь 40Х; сталь Р18; β = {0°, -20°, 20°}; см1PV ; Vосц = 0.0÷0.8 м/с) 
Обробка між опозитно розташованими ПН: m = 2.0÷10.0 мм, z1 = 18÷80, b = 30 мм, 
β = {0°, -20°, 20°};  1515 ; амплітуда А = 3÷5 мм та швидкість осциляції. 
Обробка в кільцевій ванні: m = 0.75÷2.5 мм, z1 = 18, b = 10 мм,  800 ; ωS = 
(0÷8)∙ωP; ωа = (0÷8)∙ωP; Hkv = 30 мм; Dcp = 200÷1000 мм. 
Обробка над кільцевою ванною: m = 3.0÷10.0 мм, z1 = 18, b = 10 мм,  90доп ;
 20доп ; )cos(   АА nnдопa ; )cos(   OOO nnдоп ; nA = nO=1÷25; 
Hkv = 30 мм; Dcp = 200÷1000 мм. 
  
а)        б)  
Рис. 10. Умови обробки між опозитними ПН: а) розподіл кутів атаки в заданій точці 
зуба (δh = 0.5); б) форма кромки при обробці з осциляцією 
осі колеса ξ, швидкості основної SV та додаткової aV кругових подач, кут нахилу лі-
нії зуба β, кут розвороту α, діаметр серединного циліндру кільцевої ванни Dcp, мо-
дуль зубчастої передачі m. 
Встановлено, що при обробці в кільцевій ванні якісної обробки робочих повер-
хонь та округлення кромок зубів можна досягти застосуванням (рис. 9): 
- основної кругової подачі ωS і фіксованих кутів розвороту α; 
- двох кругових подач: основної ωS, та додаткової ωa з реверсом однієї із них. 
Раціональними значеннями параметрів кінематики процесу МАО робочих по-
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верхонь зубів коліс в кільцевій ванні є: кут нахилу осі колеса ξ = 60÷70°; співвідно-
шення швидкостей головного руху та кругової подачі 8.01.0 0  PS VV . Напрямки 
поворотів в головному русі та установчому русі нахилу осі колеса на кут ξ повинні 
співпадати. Вибір значень кутів нахилу ξ та співвідношення швидкостей потрібно 
виконувати за залежностями інтегрального критерію інтенсивності МАО kкеф від ку-
та розвороту α. 
Для вибору вхідних кінематичних параметрів при обробці поверхонь та кромок 
пропонується використовувати дані з "найкращими" формами кромок, наприклад, у 
вигляді таблиці (табл. 1).  
Таблиця 1 
Параметри найкращих за формою кромок β = 0°, 𝜉=60°, Δφ=5° (фрагмент) 
С
то
р
о
н
а 
К
р
о
м
к
а 
ωS Δ
Δ
 
Δ
ср
 *
) Параметри найкращих за формою кромок 
1

ks

 s ,° 
R, 
мкм 
𝛿макс 𝛿мін 𝛿ср s
кефk 
 
Найближчі кути розвороту 
α,° 
Ліва 
z<0 
6.0 
0.30 
0.05 
345 28.9 0.1 -0.07 0.0 0.96 250, 285, 340, 345, 350, 355 - 
z>0 195 32.5 0.11 -0.08 -0.01 0.98 70, 175÷200 - 
Права 
z<0 170 32.6 0.12 -0.07 0.0 -1.98 165÷195 - 
z>0 285 5.3 0.12 -0.14 -0.03 -1.55 - - 
*) Параметри "найкращих" за формою кромок визначені за умов |R𝛿| ≤ ΔΔ, |𝛿Rcp| ≤ Δср, де ΔΔ, Δср 
– задані значення розмаху відхилення та середнього відхилення 
Оскільки умови обробки для чотирьох кромок не співпадають, "раціональні", 
режими потрібно визначати, використовуючи близькі за значенням кути розвороту. 
Алгоритм вибору режимів для отримання найкращих форм кромок при використан-
ні розвороту заготовки зводиться до наступного. За залежністю δRmax = f(α) вибира-
ється кут розвороту α, потім при даному куті розвороту за залежністю δRmax = f(ωS) 
вибирається швидкість кругової подачі ωS. 
Для обробки кромок зубів в кільцевій ванні з найменшими розмахами відхи-
лень радіусів округлень і рівномірності обробки кромок зуба вибирати раціональні 
режими об’ємної обробки поверхонь та кромок зуба доцільно за розробленим мето-
дом. Він передбачає побудову функціональних залежностей двох вхідних кінемати-
чних параметрів (рис. 10) за даними про "найкращі" форми кромок (табл. 2), визна-
ченими при аналізі кінематики процесу за мінімальної різниці між поточним зна-
ченням kкеф і оптимальним значенням (kкефopt = 1) та знаходження точок перетину 
цих залежностей. 
Застосування руху осциляції вздовж лінії зуба при обробці в кільцевій ванні не 
рекомендується, оскільки призводить до незначного покращення форми кромки, а 
його реалізація призводить до значного ускладнення конструкції робочого органу. 
На значення інтегрального критерію інтенсивності МАО при обробці над кіль-
цевою ванною впливають такі параметри (в порядку зменшення ступеню впливу): 
кут розвороту α (кут нахилу лінії зуба β), швидкість основної SV  кругової подачі, 
зміщення TX (положення вздовж лінії зуба z ), кут нахилу осі колеса ξ, модуль зуб-
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частої передачі m, діаметр серединного циліндру кільцевої ванни Dcp, положення по 
висоті зуба h . 
 
а)       б) 
Рис. 10. Залежності швидкостей додаткової кругової подачі від швидкості основної 
кругової подачі, при яких кромки мають найменші для даної швидкості ωS основної 
кругової подачі відхилення від дуги кола (β = 0°; z < 0; ξ = 60°; ωa > 0, ωS > 0):  
а) ωS = (0÷1)∙ωP; б) ωS = (1÷8)∙ωP 
ЛЕ – ліва евольвента поверхня; ПЕ – права евольвента поверхня; Z > 0, Z < 0 - верх-
ній та нижній торці зубчастого вінця (в системі координат X0Y0Z0) 
Таблиця 2 
Параметри найкращих за формою кромок β = 0°, 𝜉=60°, Δφ=5° (фрагмент) 
С
то
р
о
н
а 
К
р
о
м
к
а 
ωS 
ΔΔ, 
Δср 
Параметри найкращих за формою кромок 
a
ω  R, мкм 𝛿макс 𝛿мін 𝛿ср kкеф блaω  
Ліва 
z<0 
0.2 
0.20 
0.05 
0.4 
7.6 0.06 -0.13 -0.03 -0.47 0.4, 0.5, 0.59, 0.6 
z>0 6.4 0.03 -0.16 -0.08 -0.50 
0.12, 0.13, 0.18÷0.2, 0.28÷0.31, 
0.34, 0.74, 0.84 
Права 
z<0 6.6 0.01 -0.1 -0.05 -0.49 0.15÷0.2, 0.35÷0.39, 0.77, 0.88 
z>0 7.4 0.04 -0.1 -0.05 -0.49 0.4, 0.43, 0.53, 0.95 
Для якісної обробки робочих поверхонь зубів запропоновані три підходи до ви-
бору кінематичних параметрів обробки над кільцевою ванною: 
- за двома різними для лівої і правої сторони кутами розвороту αл і αп та єди-
ним (загальним для правої та лівої сторін) зміщенням TXп і TXл; 
- за двома різними для лівої і правої сторони кутами розвороту αл і αп та різни-
ми зміщеннями для правої TXп та лівої сторін TXл; 
- за одним значенням кута розвороту α та одним зміщенням TX, визначених для 
лівої сторони. 
Для обробки циліндричних зубчастих коліс над кільцевою ванною рекоменду-
ються такі кінематичні параметри: кут нахилу осі колеса ξ = ±20°; співвідношення 
швидкостей головного руху та кругової подачі 4.01.0 0  PS VV . При цьому знаки 
напрямків повороту в головному русі та установчому русі нахилу осі колеса на кут ξ 
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повинні співпадати, 0SV  - для лівої сторони зуба, 0SV  - для правої сторони. 
Обробку кромок над кільцевою ванною рекомендується виконувати за схемою з 
двома додатковими круговими подачами: першою ωa та другою ωO, що мають коли-
вальний характер, та з реверсом основної кругової подачі ωS (рис. 11). Дана схема 
дозволяє рівномірно обробити робочі поверхні зуба та чотири його кромки. Вибір 
раціональних режимів обробки робочих поверхонь і кромок зубів потрібно викону-
вати за описаним раніше методом (при обробці в кільцевій ванні). 
У п’ятому розділі для перевірки адекватності розроблених моделі формування 
кромок, методів вибору кінематичних параметрів обробки, рекомендацій та виснов-
ків були проведені експериментальні дослідження МАО за схемами обробки між 
опозитно розташованими ПН та в кільцевій ванні. За результатами теоретичних та 
експериментальних досліджень розроблені СКС для обробки зубчастих циліндрич-
них коліс над кільцевою ванною, конструкції обладнання для МАО між опозитно 
розташованими ПН і над кільцевою ванною, та рекомендації з проектування зазна-
ченого обладнання. 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
 г) 
Рис. 11. Залежності вихідних параметрів кінематики 
від величини першої додаткової кругової подачі nО  
(β = 0°, nА = 15 дв.х/об, αдоп = ±15°, 𝜉доп = ±30°,  
∆n = 0.25; ∆φ = 0.5; ωS = 1.0∙ωP): а) інтегральний кри-
терій інтенсивності; б) радіус округлення R; в) відхи-
лення δ радіусу округлення; г) форма кромки при nA = 
15 дв.х/об, nO = 9.25 дв.х/об 
Оскільки умови округлення кромок між опозитно розташованими ПН в умовах 
великих робочих зазорів є несприятливою, була розроблена конструкція установки 
для МАО валів-шестерень насосів з чотириполюсною МС з шаховим розташуван-
ням полюсів, замкнутою робочою зоною (за рахунок використання між полюсних 
вставок, накладок та ложа), механізмом осциляції з плоско паралельним рухом та з 
гвинтовими концентраторами магнітної індукції на робочих поверхнях ПН. Задану 
якість обробки за шорсткістю оброблюваних поверхонь (торців вінця і цапф) та 
округлення кромок дозволили отримати такі режими обробки (МАП – ФЕРРОМАП; 
зернистість λ = 400/315 мкм; ЗОТС – АСФОЛ):  
- 𝛿р = 2 мм, 𝛿Т = 2 мм (5 ≤ 𝛿/λ ≤ 6), В = 0,7 Тл; В1 = 0,6 Тл; 
- 𝛿р = 3 мм, 𝛿Т = 3 мм (7 ≤ 𝛿/λ ≤ 9); В = 0,55 Тл; В1 = 0,45 Тл, no = 2 хв-1; 
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(В, В1 – магнітна індукція відповідно в радіальному 𝛿р і торцевому 𝛿Т зазорах). 
Обробці в кільцевій ванні піддавались колеса з параметрами: m = 0.7 мм, z = 18, 
b = 5 мм, матеріал сталь 42CrMo4 (1.7225), твердість 58 HRC. Для отримання вихід-
ної гострої кромки колеса шліфувались по обох торцях. Після шліфування середня 
шорсткість робочої поверхні зубів Ra = 2.14 мкм, радіуси кромок зубів R = 3.6÷5.9 
мкм. За попередніми розрахунками згідно розробленого методу були вибрані режи-
ми: МАП марки ПОЛМАМ-Т зернистістю λ=200/160 мкм з використанням ЗОТС 
АСФОЛ; В = 0.25 Тл; ξ = 60°кути розвороту α = 305° (раціональний режим) та α = 0° 
(нераціональний режим); швидкість головного руху ωР ≈ 16 рад/с (nР = 150 хв-1) при 
діаметрі кільцевої ванни Dkv = 200 мм (VР = 1.6 м/с); швидкість основної кругової 
подачі ωS = ±6ωP (nS = 900 хв-1), час обробки - 3 хвилини.  
Залежність зміни шорсткості ∆Ra робочих поверхонь зубів від кута розвороту 
α (рис. 12) узгоджуються з раніше встановленими5 функціональними залежностями 
показників якості МАО від кінематичних параметрів процесу та з результатами тео-
ретичних досліджень, викладеними в четвертому розділі. Розбіжність між експери-
ментальними та розрахунковими величинами не перевищує 15%. 
Кінетика величин радіусів округлення при розрахованих кінематичних параме-
трах (рис. 13) показує, що залежності мають характер близький до лінійного, а сере-
дні значення радіусів округлення при куті розвороту α = 305° більші, ніж при куті 
розвороту α = 0°, що відповідає результатам розрахунків. Розрахункова величина 
середнього розмаху відхилень радіусу округлення при α = 305° значно менші (рис. 
14), ніж при α = 0°, що підтверджено результатами фотографування на електронно-
му мікроскопі (рис. 15). 
 
 
 
Рис. 12. Залежність зміни шорсткості робочих 
поверхонь зубів після МАО (кут нахилу осі 
відновлювального елементу β=60°; час обробки 
t = 180 c) 
Р – розрахунок (за [5]; Е – експеримент; 
ЛЕ – ліва сторона; ПЕ – права сторона. 
Рис. 13. Кінетика зміни величини 
середніх радіусів округлення при 
МАО 
                                           
5 Гейчук В.М. Синтез кінематики процесу магнітно-абразивної обробки в кільцевій ванні: дис. 
…докт. техн. наук: 05.03.01 / Гейчук Володимир Миколайович. - Київ, 2012. – 472 с. 
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За результатами теоретичних та експериментальних досліджень розроблені 
структурно-кінематичні схеми та структурні формули компонувань роторних верс-
татів для обробки зубчастих циліндричних коліс в кільцевій ванні і над кільцевою 
ванною, конструкції обладнання для МАО між опозитно розташованими ПН, в кіль-
цевій ванні і над кільцевою ванною, та рекомендації з проектування зазначеного об-
ладнання. Отримано 1 патент України на винахід, та подана 1 заявка на винахід та 1 
заявка на корисну модель. Експериментальне обладнання реалізоване та функціонує 
на кафедрі КВМ. Результати роботи використовуються у навчальному процесі кафе-
дри конструювання верстатів та машин. 
  
Рис. 14. Залежність середнього розмаху відхи-
лень радіусу округлення від кута розвороту 
Рис. 15. Зовнішній вигляд кромок 
зубів після МАО в кільцевій ванні 
при α = 305°. 
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ 
В дисертаційній роботі на базі вперше розроблених основних положень кінема-
тики процесу магнітно-абразивної обробки робочих поверхонь та округлення кро-
мок зубів циліндричних зубчастих коліс удосконалено структурно-параметричний 
синтез кінематичних структур формотворних систем. 
Основні наукові та практичні результати роботи полягають у наступному: 
1. Вперше на основі результатів аналізу результатів відомих досліджень та по-
передніх експериментальних досліджень розроблені базові положення кінематико-
геометричної моделі процесу МАО кромок в умовах великих робочих зазорів: 
- кромка формується в основному за рахунок видалення матеріалу під дією пер-
винного потоку частинок під кутом атаки χ до оброблюваної грані; 
- рух частинки магнітно-абразивного порошку вздовж кромки не враховується 
при формуванні кромки; 
- кути атаки на відстані, що дорівнює величині зернистості порошку, мають ті ж 
величини, що і на кромці; 
- форма кромки у нормальному перерізі до теоретичної лінії кромки в заданій 
точці утворюється як ломана в результаті перетину траєкторій переміщення части-
нок порошку під кутами атаки, заглиблених в оброблювану поверхню на величну 
hmax, при цьому мінімальні значення кутів атаки, при яких виконується видалення 
матеріалу в околі кромки, обмежені критичним співвідношенням між нормальною 
та дотичною складовою сумарної швидкості різання 
2. На базі узагальненої схеми об’ємної МАО вперше розроблені схеми для об-
робки циліндричних зубчастих коліс в кільцевій ванні і над кільцевою ванною. 
3. На основі узагальненої математичної моделі кінематики МАО в умовах вели-
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ких робочих зазорів розроблені математичні моделі кінематики обробки циліндрич-
них зубчастих коліс за схемами обробки: між протилежно розташованими полюс-
ними наконечниками, в кільцевій ванні і над кільцевою ванною. Додатково введенні 
рухи: установчий рух розвороту заготовки - для схеми обробки між опозитними по-
люсними наконечниками; рух осциляції заготовки вздовж своєї осі, кінематично 
зв’язаного з рухом основної кругової подачі, - для схеми обробки в кільцевій ванні; 
рухи першої та другої додаткових кругових подач, що мають коливальний характер, 
і кінематично зв’язаного з рухом основної кругової подачі, - для схеми обробки над 
кільцевою ванною. 
4. Вперше розроблена математична кінематико-геометрична модель процесу 
округлення кромок при МАО в умовах великих робочих зазорів та визначені крите-
рії для порівняльного аналізу якості обробки кромок в умовах великих робочих за-
зорів та вибору кінематичних параметрів процесу. В якості основного критерію за-
пропоновано використовувати розмах відносного відхилення форми кромки від дуги 
ідеального кола з радіусом R, а в якості додаткового – середнє відносне відхилення 
форми. 
5. Встановлено, що при обробці в кільцевій ванні якісної обробки робочих по-
верхонь та округлення кромок зубів можна досягти застосуванням: 
- основної кругової подачі і фіксованих кутів розвороту; 
- двох кругових подач: основної та додаткової з реверсом однієї із них. 
Раціональними значеннями параметрів кінематики процесу МАО робочих по-
верхонь зубів коліс в кільцевій ванні є: кут нахилу осі колеса ξ = 60÷70°; співвідно-
шення швидкостей головного руху та кругової подачі 8.01.0 0  PS VV . Напрямки 
поворотів в головному русі та установчому русі нахилу осі колеса на кут ξ повинні 
співпадати. 
6. Встановлено, що при обробці над кільцевою ванною високої якості робочих 
поверхонь та округлення кромок зубів можна досягти за рахунок застосування двох 
додаткових кругових подач: першої та другої, що мають коливальний характер, з 
реверсом основної кругової подачі. При цьому рекомендуються такі кінематичні па-
раметри: кут нахилу осі колеса ξ = 70÷110°; співвідношення швидкостей головного 
руху та кругової подачі 4.01.0 0  PS VV  . Напрямки поворотів в головному русі та 
установчому русі нахилу осі колеса на кут ξ повинні співпадати: 0SV  - для лівої 
сторони зуба, 0SV  - для правої сторони. 
7. Доведено, що вибір кінематичних параметрів раціональних режимів об’ємної 
обробки поверхонь та кромок зуба доцільно виконувати за розробленим методом, 
який передбачає побудову функціональної залежності двох вхідних кінематичних 
параметрів за даними про форму кромок з найменшими відхиленнями від дуги кола 
при мінімальній різниці між оптимальним значенням інтегрального критерію інтен-
сивності МАО і його поточним значенням та знаходження точок перетину цих зале-
жностей. 
8. Розроблені методики розрахунку основних параметрів роторних верстатів 
для МАО та удосконалено алгоритм розробки СКС та СФК роторних верстатів для 
МАО циліндричних зубчастих коліс в частині визначення та вибору раціональних 
режимів, які дозволяють отримати якість обробки, що є найкращою для всієї сукуп-
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ності оброблюваних поверхонь та кромок зуба. 
9. Встановлено, що при виконанні структурно-параметричного синтезу кінемати-
чних структур формотворних систем аналіз кінематики процесу МАО зубчастих коліс 
та вибір установчих (кутів нахилу та розвороту) і режимних (кількості і типів віднос-
них рухів та співвідношення їх швидкостей) кінематичних параметрів доцільно прова-
дити за: 
- середніми величинами інтегрального критерію інтенсивності МАО kкеф на робо-
чих поверхнях зубів за оберт колеса навколо своєї осі в русі основної кругової подачі 
для коліс з модулями m ≤ 10 мм та додатково за рівномірністю розподілу значень кри-
терію інтенсивності МАО (та його складових) по робочих поверхнях зубів для коліс з 
модулями 5 мм ≤ m ≤ 10 мм; 
- середніми для чотирьох кромок зуба колеса розмахами Rδ відносних відхи-
лень радіусів округлення та додатково за середнім відхиленням δRср. 
10. Розроблені СКС та СФК верстатів та конструкції на їх основі підтверджу-
ють можливість застосування запропонованого алгоритму структурно-
параметричного синтезу кінематичних структур формотворних систем і розробле-
них рекомендацій з проектування при розробці ефективного обладнання для МАО 
зубчастих циліндричних коліс. 
11. Результати роботи впроваджено на промисловому підприємстві та учбовий 
процес: 
- на фірмі ZOM Oberflächen-bearbeitung GmbH, Німеччина, у вигляді методики 
досліджень кінематики процесу МАО зубчастих довбачів, рекомендацій з проекту-
вання, розробленої СКС та принципово нової конструкції роторної головки для роз-
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нематики процесу, та в експериментальні дослідження у вигляді методики дослі-
джень, стендів та обладнання до них. 
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АНОТАЦІЯ 
Гаврушкевич А.Ю. Основні положення кінематики МАО циліндричних зуб-
частих коліс. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціа-
льністю 05.03.01 - процеси механічної обробки, верстати та інструменти. - Націона-
льний технічний університет України "Київський політехнічний інститут", Київ – 
2016. 
В дисертаційній роботі на базі розроблених основних положень кінематики 
процесу магнітно-абразивної обробки (МАО) робочих поверхонь та округлення 
кромок зубів циліндричних зубчастих коліс удосконалено структурно-
параметричний синтез кінематичних структур формотворних систем. Розроблені 
схеми обробки циліндричних зубчастих коліс в умовах великих робочих зазорів: в 
кільцевій ванні і над кільцевою ванною. Розроблені математичні моделі кінематики 
процесу обробки робочих поверхонь зубів за вказаними схемами і між протилежно 
розташованими полюсними наконечниками, та кінематико-геометрична модель 
процесу округлення кромок. Визначені критерії для оцінки якості округлення кро-
мок. Приведені результати систематичних досліджень кінематики МАО циліндрич-
них зубчастих коліс згідно розроблених схем. Визначені закономірності кінематики 
обробки робочих поверхонь зубів та кромок: залежності величини інтегрального 
критерію інтенсивності МАО і якості округлення кромок від основних конструктив-
них параметрів коліс і кільцевої ванни та вхідних кінематичних параметрів процесу. 
Розроблені методики вибору вхідних кінематичних параметрів. Виконана експери-
ментальна перевірка адекватності розробленої моделі формування кромок, виснов-
ків та рекомендацій щодо якості обробки поверхонь зубчастих коліс. Розроблені 
структурно-кінематичні схеми, структурні формули компонувань верстатів, конс-
трукції обладнання для обробки між опозитно розташованими полюсними наконеч-
никами, в кільцевій ванні і над кільцевою ванною, та рекомендації з його проекту-
вання. 
Ключові слова: циліндричне зубчасте колесо, магнітно-абразивна обробка, кі-
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АННОТАЦИЯ 
Гаврушкевич А.Ю. Основные положения кинематики МАО цилиндрических 
зубчатых колес. - На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по спе-
циальности 05.03.01 - процессы механической обработки, станки и инструменты. 
Национальный технический университет Украины "Киевский политехнический ин-
ститут", Киев - 2016. 
В диссертационной работе на базе разработанных основных положений кине-
матики процесса магнитно-абразивной обработки (МАО) рабочих поверхностей и 
округления кромок зубьев цилиндрических зубчатых колес усовершенствован 
структурно-параметрический синтез кинематических структур формообразующих 
систем. Разработаны схемы обработки цилиндрических зубчатых колес в условиях 
больших рабочих зазоров: в кольцевой ванне и над кольцевой ванной. Разработаны 
математические модели кинематики процесса обработки рабочих поверхностей 
зубьев по указанным схемам и между противоположно расположенными полюсны-
ми наконечниками, а также кинематико-геометрическая модель процесса округле-
ния кромок. Для разработки кинематико-геометрической модели формирования 
кромок была разработана физическая модель, которая связывала углы атаки с про-
цессом удаления материала в окрестности кромки. Противоречия между допущени-
ями, принятыми в ранее разработанных моделях процесса микрорезания абразивной 
гранулы, не позволяли однозначно принять нужные допущения. Поэтому были про-
ведены исследования в результате которых выполнено: сопоставление результатов 
расчета величины углубления частичек магнитно-абразивного порошка (МАП) и 
сравнение размеров микровыступов и субмикровиступов зерен с поперечными раз-
мерами стружки, полученной при МАО, длины стружки с величинами радиусов 
округления. Разработанная кинематико-геометрическая модель процесса формиро-
вания кромки заключается в следующем. Форма кромки в нормальном сечении к 
теоретической линии кромки в заданной точке образуется как ломанная в результате 
пересечения траекторий перемещения частиц порошка под углами атаки, углублен-
ных в обрабатываемую поверхность на величественную hmax, при этом минималь-
ные значения углов атаки, при которых выполняется удаление материала в окрест-
ности кромки, ограничены критическим соотношением между нормальной и каса-
тельной составляющей суммарной скорости резания. В формировании кромки при-
нимают участие те частицы, движущиеся под отрицательным или положительным 
углом атаки к обрабатываемой поверхности по прямой, имеющей две точки пересе-
чения с контуром, образованным пересечением сопряженных кромке поверхностей 
нормальной плоскостью. Эта прямая проходит на расстоянии максимального углуб-
ления частицы от той вершины контура, при срезании которой образуется фигура с 
габаритом, перпендикулярным указанной прямой и величиной, равной величине 
максимального углубления зерна в материал при текущем угле атаки. Минимальное 
значение угла атаки, при котором выполняется удаление материала, ограничено от-
ношением нормальной составляющей скорости движения заданной точки к ее тан-
генциальной составляющей. Определены критерии для оценки качества округления 
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кромок. Приведены результаты систематических исследований кинематики МАО 
цилиндрических зубчатых колес согласно разработанных схем. Определены законо-
мерности кинематики обработки рабочих поверхностей зубов и кромок: зависимо-
сти величины интегрального критерия интенсивности МАО и качества округления 
кромок от основных конструктивных параметров колес и кольцевой ванны и вход-
ных кинематических параметров процесса. Разработаны методики выбора входных 
кинематических параметров. Выполнена экспериментальная проверка адекватности 
разработанной модели формирования кромок, выводов и рекомендаций по качеству 
обработки поверхностей зубчатых колес. Разработаны структурно-кинематические 
схемы, структурные формулы компоновок станков, конструкции оборудования для 
обработки между оппозитно расположенными полюсными наконечниками, в коль-
цевой ванне и над кольцевой ванной, и рекомендации по его проектированию. 
Ключевые слова: цилиндрическое зубчатое колесо, магнитно-абразивная обра-
ботка, кинематика, округления кромки. 
SUMMARY 
Gavrushkevich A.Y. The main provisions of the kinematics MAF cylindrical gears. – 
Manuscript. 
The dissertation for a scientific degree of a Candidate of science in engineering on 
speciality 05.03.01 - Machining processes, machine tools and tools. – National Technical 
University of Ukraine "Kiev Polytechnic Institute", Kyiv, 2016. 
In the dissertation there was improved structural-parametric synthesis of kinematic 
structures forming systems based on the main kinematics positions of process of magnetic 
abrasive finishing (MAF) of operating surfaces and edges rounding of cylindrical teeth 
gears. There was developed schemes of processing of cylindrical teeth gears under high 
operating clearances: in circular bath and over circular bath. There was developed kine-
matics mathematical models of teeth operating surfaces processing according to specified 
schemes and between oppositely located pole tips, and kinematic-geometric model of edg-
es rounding process. Criteria for assessing the quality of edges rounding are defined. The 
results of systematic studies of the MAF kinematics of cylindrical gears according to the 
developed schemes are given. There was defined regularities of kinematics of the teeth and 
edges operating surfaces processing: dependence of the integral MAF intensity criterion 
and the quality of edges rounding from the main design parameters of the wheels and the 
circular bath and the input kinematic parameters of the process. The methods for selection 
of input kinematic parameters are developed. Experimental verification of the adequacy of 
the developed model of edges formation, conclusions and recommendations on the sur-
faced job of teeth gears are fulfilled. Structurally kinematic schemes, structural formulas 
of machines configurations, design of equipment for processing between opposed spaced 
pole tips, the circular ring in bath and over bath, and recommendations on their designing 
are developed. 
Key words: cylindrical gear, magnetic-abrasive finishing, kinematics, edge rounding. 
